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Vorwort zur 3. Auflage

In unserer modernen Industriegesellschaft werden immer mehr Abldufe und Prozesse au-
tomatisiert. Auch in Wohn- und Zweckgebduden steigt weltweit der Grad der Automatisie-
rung standig an, weil sich die Bewohner und Betreiber immer mehr Komfort, Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit wiinschen.

Die Gebdudeautomation hat sich dabei zu einem wichtigen Teilgebiet der Automatisie-
rungstechnik entwickelt und bietet kundengerechte Losungen fiir alle Arten von Gebau-
den. Die hier eingesetzten Sensoren, Aktoren, Steuer- und Regelgerite sowie Visualisie-
rungen bendtigen zur Abwicklung teils sehr komplexer Funktionen geeignete industrielle
Kommunikationssysteme fiir den Datenaustausch untereinander und ggf. zu externen
Systemen. Hierbei kommen insbesondere (Gebdude-)Feldbusse und Computernetze zum
Einsatz.

Dieses Buch liefert neben einer Einfiihrung in die Gebdudeautomation und die Gebaude-

systemtechnik auch detaillierte Einblicke in folgende Themengebiete:

= Einsatz der DDC-Automationsgeréte und Energiemanagementfunktionen

= Grundlagen der industriellen Kommunikationstechnik

= Europdischer Installationsbus (KNX)

= Local Operating Network (LON)

= TCP/IP-Computernetze und das Kommunikationsprotokoll BACnet.

Fiir die konstruktiven Riickmeldungen zur 1. und 2. Auflage bedanken wir uns bei allen

Leserinnen und Lesern. So konnten wir auch erfahren, dass unser Buch in vielen Schulen,

Berufsschulen, Fachhochschulen und Universititen seinen Einsatz findet. Hieriiber haben

wir uns sehr gefreut. In der vorliegenden 3. Auflage wurden viele Abbildungen aktuali-

siert, im Kapitel 1 ein Unterkapitel zum Einsatz und zur planerischen Auslegung von

DDC-Automationsgeridten erginzt und im Kapitel 3 eine Umstellung auf die Inbetrieb-

nahme-Software ETS 5 vorgenommen.

Auf der Internetseite http://www.hanser-fachbuch.de/buch/Gebaeudeautomation/9783

446446625 stehen die Losungen der Ubungsaufgaben zum Herunterladen bereit.

Mannheim, im April 2016 Thomas Hansemann
Christof Hiibner

Hermann Merz
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Grundlagen der industriellen
Kommunikationstechnik

B 2.1 Industrielle Kommunikation

Mit industrieller Kommunikation wird, im Gegensatz z. B. zur Sprachkommunika-
tion zwischen Menschen, die Kommunikation zwischen Geraten der industriel-
len Automatisierungstechnik bezeichnet.

In einer automatisierten Anlage oder in einem automatisierten Prozess gibt es einen
groBen Kommunikationsbedarf. In den hierarchischen Ebenenmodellen der Automatisie-
rungstechnik, wie z.B. dem 3-Ebenen-Modell der Gebdudesystemtechnik (siehe Abschnitt
1.3), lassen sich Informationsfliisse innerhalb der einzelnen Ebenen (horizontale Kommu-
nikation) und zwischen den Ebenen (vertikale Kommunikation) unterscheiden (Bild 2.1).

Managementebene A
>
Automationsebene | 1 vertikale Kommunikation
>
Feldebene . . .
V Bild 2.1 Horizontale und vertikale
Kommunikation im 3-Ebenen-Modell der
horizontale Kommunikation Gebadudesystemtechnik

Fiir die Abwicklung der horizontalen und vertikalen Kommunikation kommen insbeson-
dere industrielle Kommunikationssysteme, wie Feldbusse und Computernetze, zum Ein-
satz.

2.1.1 Kommunikation tiber Feldbusse

In der Feldebene (vor Ort, in der Anlage, im Prozess) befinden sich Sensoren und Aktoren,
die so genannten Feldgerite. Typische Funktionen der Feldebene sind Schalten, Stellen,
Melden, Messen und Zahlen. Busfahige Feldgerate sind mit Mikrocontrollern ausgestattet
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und werden darum als ,intelligent“ bezeichnet. Sie versenden und empfangen Bitinforma-
tionen in Form von Datentelegrammen tiber einen Feldbus.

@ Ein Feldbus ist ein digitaler, serieller Datenbus fiir die Kommunikation zwischen
Geraten der industriellen Automatisierungstechnik, wie z. B. Messeinrichtungen,
Reglern und speicherprogrammierbaren Steuerungen [DIN EN 61158, DIN EN 61784].
|

Die Feldbustechnik wurde in den 1980er-Jahren im Zuge einer immer weiter voran-
schreitenden Dezentralisierung von Automatisierungslosungen entwickelt, um die bis da-
hin iibliche parallele Verdrahtung mit analoger Dateniibertragung (4 mA ... 20mA, 0V ...
10 V) durch digitale Ubertragungstechnik mit serieller Dateniibertragung zu ersetzen.

Heute werden iiber Hundert Feldbussysteme am Markt angeboten [GRUHLEROO]. Charak-
teristisch fiir Feldbusse ist, dass wenige digitale Daten (Bits, Bytes) in kurzer Zeit (ps, ms)
iibertragen werden miissen. Die Anforderungen an Feldbusse, z.B. die Bitiibertragungs-
rate, die maximale Leitungsldange oder die mogliche Anzahl von Teilnehmern, sind je nach
Einsatzgebiet sehr unterschiedlich ausgepragt, so dass es ,den einen“ Feldbus nicht geben
kann. In Tabelle 2.1 sind einige Feldbusse mit ihren Haupteinsatzgebieten beispielhaft
genannt.

Tabelle 2.1 Beispiele fiir Feldbusse und ihre Haupteinsatzgebiete

Feldbus Haupteinsatzgebiet

CAN (Controller Area Network) Automobiltechnik

LIN (Local Interconnect Network)

Foundation Field Bus Prozess- und Fabrikautomation
Interbus

Profibus (Process Field Bus)

KNX (Europaischer Installationsbus) Gebaudeautomation

LON (Local Operating Network)

SERCOS Interface (Serial Realtime Communication System) Antriebstechnik

2.1.2 Kommunikation tilber Computernetze

Aus der Automationsebene werden Informationen z.B. an Visualisierungs- und Produk-
tionsplanungssysteme auf der Managementebene iibermittelt. Hierbei werden im Ver-
gleich zur Kommunikation in der Feldebene groBere Datenmengen iibertragen, und es
steht auch mehr Zeit zur Verfiigung. Die Kommunikation in den hoheren Automatisie-
rungsebenen wird vorwiegend iiber Computernetze (Local Area Networks - LANs) abge-
wickelt.
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@ Ein Computernetz, kurz Netz, ist ein Zusammenschluss (iiber Leitungen oder
Funk) von verschiedenen technischen Systemen (z. B. Leitrechnern, Regel-
geréten), so dass die Kommunikation der einzelnen Systeme untereinander
ermoglicht wird. Die Kommunikation kann mittels des ISO/OSI-Referenzmodells
strukturiert werden und wird nach MaBgabe bestimmter Regeln, so genannter
Protokolle, abgewickelt.

In der Gebdaudeautomation spielen Netze und das Kommunikationsprotokoll BACnet eine
wichtige Rolle. Mittels BACnet konnen die unterschiedlichsten Gerdte und Systeme der
Gebdudeautomation Informationen austauschen. Die Dateniibertragung kann iiber fol-
gende Netze erfolgen: MS/TP (Master-Slave/Token-Passing), LON, ARCNET, Ethernet. Zu-
satzlich werden Wiahlverbindungen tiber Telefonnetze unterstiitzt (siehe Kapitel 5).

B 2.2 Digitale Datenuibertragung

Mittels Feldbussen und Netzen werden automatisierungstechnische Daten aus einer An-
lage oder einem Prozess als Folge von Bits, z.B. 01101001, {ibertragen. Je nach Medium
wird bei bindrer Ubertragung fiir ein Nullbit und fiir ein Einsbit jeweils ein bestimmtes
Signalelement festgelegt, z.B. ein hoher und ein niedriger Spannungspegel bei Uber-
tragung iiber eine Kupferleitung. Die Bitfolge wird also vom Sender in ein physikalisches
Signal umgewandelt. Beim Empfanger muss dies wieder riickgdngig gemacht werden.
Dies ist eine typische Aufgabe der digitalen Dateniibertragung. Einige wichtige Grund-
begriffe aus diesem Teilgebiet der industriellen Kommunikationstechnik werden im Fol-
genden erliutert.

2.2.1 Grundbegriffe

2.2.1.1 Bits und Bytes

Bit leitet sich aus dem englischen Wort Binary Digit (Binérziffer) ab und ist laut DIN 1301,
Teil 1, Beiblatt 1, der Name fiir die Einheit, welche bei der Datenverarbeitung und der digi-
talen Ubertragung fiir die GroBen Anzahl der Bindrentscheidungen, Entscheidungsgehalt
und Informationsgehalt anstelle der impliziten Einheit Eins benutzt wird. Bit ist also dem-
zufolge also eine Einheit fiir GréBen mit der Dimension 1, dhnlich wie Neper und Dezibel
bei Pegeln in der Nachrichtentechnik oder Akustik.

Mit n Bits (n bindren Datenelementen) lassen sich 2" Informationen darstellen, z.B. 21 = 2
fiir n = 1 und 22 = 4 fiir n = 2. Um Binarinformationen mathematisch darzustellen, wird
das bindre Zahlensystem (Dualzahlensystem) verwendet. Ein Bit kann den Wert 0 (Nullbit)
oder den Wert 1 (Einsbit) annehmen. Der Zusammenhang zwischen den (z. B. einstelligen
oder zweistelligen) Bindrzahlen und der in ihnen enthaltenen Information konnte dann
beispielsweise so sein, wie es in Tabelle 2.2 dargestellt ist.
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Tabelle 2.2 Beispiele fiir den Informationsgehalt von einstelligen bzw. zweistelligen Binar-

zahlen
0 Licht ist aus Tank ist leer
1 Licht ist ein 01 Tank ist halb voll

10
11

Tank ist dreiviertel voll
Tank ist voll

GemaB DIN EN 60027, Teil 2, ist Bit auch der Einheitenname fiir die GroBe Speicher-
kapazitat (Vorzugsformelzeichen: M). Hierbei ist noch das Datenelement festzulegen, auf
das sich die Speicherkapazitit bezieht, z.B. Bit oder Byte.

Ein Byte (byte), auch Oktett (octet) genannt, entsteht durch die Zusammenfassung von
8 Bits zu einer Bitgruppe. Fir die drei Einheiten Bit, Byte und Oktett werden die Einhei-
tenzeichen gemaB Tabelle 2.3 verwendet.

Tabelle 2.3 Einheitenzeichen fiir die Einheiten Bit, Byte und Oktett

Bit bit
Byte B
Oktett (o)

Die (dimensionslose) GroBe ,Speicherkapazitét fiir Bits“, Formelzeichen M, oder M,;, ist
z.B. bei 256 bindren Datenelementen anzugeben als M, = 256, worin offensichtlich die
Einheit Eins enthalten ist. Haufig schreibt man hierfiir jedoch M, = 256 bit.

Die Einheitenzeichen bit und B diirfen mit SI-Vorsétzen (fiir dezimale Vielfache) oder Vor-
satzen fiir binare Vielfache kombiniert werden, z.B.:

«1kbit  (sprich: 1Kilobit) (10%)" bit = 10% bit = 1000 bit

*1MB (sprich: 1 Megabyte) =(10%?%B =10°B =1000000 B
*1GB (sprich: 1Gigabyte) =(10%%B =10°B
=
=(
=

= 1000000000 B
« 1Kibit  (sprich: 1Kibibit) 219)1 bit = 210 it = 1024 bit
«1MiB  (sprich: 1Mebibyte) 21928 =228 = 1048576 B

*1GiB  (sprich: 1Gibibyte) 2193 B =2%pB =1073741824 B
Das Kurzzeichen SI kommt hierbei von Le Systéme International d’Unités - Das interna-
tionale Einheitensystem -, siehe DIN EN 1301, Teil 1.

2.2.1.2 Binar- und Hexadezimalzahlen

Die Darstellung von Bitfolgen durch Bindrzahlen fiihrt im Allgemeinen zu untibersichtli-
chen Zahlenkolonnen, z.B. 0100 1011 0100 1110 0101 1000. In solchen Fillen zieht man
die Darstellung durch Hexadezimalzahlen vor. Um eine Binédrzahl in eine Hexadezimalzahl
umzuwandeln, werden immer 4 Bits zusammengefasst, siehe Tabelle 2.4.
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Tabelle 2.4 Zusammenhang zwischen (vierstelligen) Bindrzahlen, Hexadezimal- und Dezimal-
zahlen

Coinir—{hexadezimal | dezimal [N inir | hexadesimal | desimal |
0

0000 0 1000 8 8
0001 1 1 1001 9 9
0010 2 2 1010 A 10
0011 3 3 1011 B 11
0100 4 4 1100 C 12
0101 5 5 1101 D 13
0110 6 6 1110 E 14
0111 7 7 1111 F 15

Die Bitfolge 0100 1011 0100 1110 0101 1000 Iasst sich nun wesentlich kiirzer darstellen:

4B4E58

HEX

Man kann Bitfolgen auch als Folge von Bytes darstellen, wobei je 4 Bits eines Bytes durch
eine Hexadezimalzahl dargestellt werden, im Beispiel:

4By 4By 58y, Oder  0x4B,0x4E,0x58

2.2.1.3 Bitrate

Die bindre Digitrate, meist als Bitrate bezeichnet, Vorzugsformelzeichen r, oder r, ist de-
finiert als Kehrwert der Bitperiode, Vorzugsformelzeichen T, oder 7,

Die Einheit der Bitrate r, ist also Sekunde hoch minus eins:

[h]=1=s"
S

Die Bitrate wird aber gewohnlich in Bit durch Sekunde, Einheitenzeichen bit/s, angege-
ben. Dabei wird die Bezeichnung Bit, obwohl sie in diesem Zusammenhang keine Einheit
kennzeichnet, als Einheit anstelle der impliziten Einheit Eins verwendet [DIN EN 60027-
2:2007]. Das Einheitenzeichen bit/s darf mit Vorsdtzen kombiniert werden, z.B. kbit/s
oder Mbit/s.

Analog zur Bitrate ist die Byterate ry definiert. Sie wird gewohnlich in Byte durch Sekunde,
Einheitenzeichen B/s, angegeben. Vorsatze, z.B. kB/s oder MB/s, sind erlaubt.



56 2 Grundlagen der industriellen Kommunikationstechnik

Beim KNX werden z.B. rund 9600 Bits pro Sekunde iibertragen, d.h., es ist:

r ~ 960021 — g ¢ KDIt
S S

2.2.1.4 Modulationsgeschwindigkeit

Die Modulationsgeschwindigkeit (auch: Schrittgeschwindigkeit), Vorzugsformelzeichen r,
oder u, ist der Kehrwert der kiirzesten Dauer eines Signalelements (siehe Abschnitt 2.2.5).
Die Einheit von r,, bzw. u ist Baud nach dem franzosischen Telegrafentechniker Jean-
Maurice-Emile Baudot (1845 - 1903). Das Einheitenzeichen ist Bd. Baud ist ein spezieller
Name fiir ,Sekunde hoch minus eins“. Der Ausdruck Baud darf mit Vorsatzen kombiniert
werden, z.B. kBd oder MBd.

2.2.1.5 Zusammenhang zwischen Bitrate und Modulationsgeschwindigkeit

Bei bindren Signalen werden fiir die Leitungscodierung der beiden mdoglichen Zustinde
(Werte) eines Bits zwei Signalelemente verwendet. Dies bedeutet, dass die MaBzahlen der
Bitrate r, und der Modulationsgeschwindigkeit r,, (bzw. u) gleich groB sind, da je Schritt
genau ein Bit tibertragen wird. (Schritt bedeutet hierbei das Versenden eines Signal-
elements.)

Man kann aber auch beispielsweise 2 Bits (ein Dibit) je Schritt tibertragen, indem man 4
verschiedene Signalelemente definiert und jeder Bitkombination eines davon zuordnet
(Tabelle 2.5). (Wie die Signalelemente aussehen konnen, wird in Abschnitt 2.2.5 erldutert).

Tabelle 2.5 Zuordnung von Bitkombinationen zu Signalelementen

Bitkombination (Dibit) Signalelement

00 1
01 2
10 3
11 4

Der Bitkombination ,,10“ beispielsweise wird das Signalelement 3 zugeordnet. Die Bitrate
ist jetzt doppelt so groB wie die Modulationsgeschwindigkeit, denn bei einem Schritt wer-
den zwei Bits versendet. Allgemein lasst sich der Zusammenhang zwischen Bitrate und
Modulationsgeschwindigkeit (mit n: Anzahl der Signalelemente) durch die folgende For-
mel beschreiben:

r, = 1b(n)-r,, =1b(n)-u
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2.2.2 Digitales Dateniibertragungssystem
Mit Hilfe eines digitalen Dateniibertragungssystems werden Bits von einer Quelle liber

einen Kanal zu einer Senke iibertragen. Bild 2.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines sol-
chen Systems.

3 X : u_(t
| Quellen- Kanal- Leitungs- | : S( )
(uk); codierer {uk} codierer {uk) codierer |

Kupferkabel,
Koaxialkabel,
Lichtwellenleiter,
Luft

Storeinflisse

Empfanger

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i | Quellen- Kanal- Leitungs- | | Bild 2.2 Prinzipieller
— A le—| N —— ; . ..
{uk}: decodierer (uk) decodierer {,_,k} decodierer ‘ uE(t) Aufbau eines dlgltalen

Datenubertragungssystems

Die Bits einer Quelle konnen z.B. den aktuellen Zustand eines Prozesses beschreiben, was
auch als Prozessabbild bezeichnet wird:

= Motor 1 lauft (codiert mit 1)

= Motor 2 lauft nicht (codiert mit 0)
= Tank 1 ist voll (codiert mit 1)

= Tank 2 ist leer (codiert mit 0)

Dieses von bindren Sensoren gelieferte Prozessabbild (1010) muss dann tiber einen Feld-
bus oder ein Computernetz (als Kanal) z.B. an eine SPS (speicherprogrammierbare
Steuerung) als Empfanger iibertragen, dort gespeichert und weiterverarbeitet werden. Die
Speicherstelle in der SPS entspricht der Senke im Sinne der Dateniibertragung.

Der Sender entnimmt die zu tibertragenden Bits der Quelle. Die Bitfolge durchlauft dann
im Allgemeinen die Komponenten Quellen-, Kanal- sowie Leitungscodierer und gelangt
schlieBlich als physikalisches Signal ug(f) auf den Kanal. Bei leitungsgebundener Ubertra-
gung iiber die Kandle Kupfer- oder Koaxialkabel handelt es sich meist um Spannungssig-
nale. Es konnen aber auch Lichtsignale sein, die in Lichtwellenleiter eingespeist werden,
oder Funksignale mit der Luft als Kanal. Die Eigenschaften des Kanals selbst und duBere
Storeinfliisse verformen das Sendesignal. Der Empfanger mit den Komponenten Leitungs-,
Kanal- und Quellendecodierer rekonstruiert aus dem Empfangssignal ug(f) die Quellen-
bitfolge und speichert sie in der Senke.

Die einander entsprechenden Komponenten von Sender und Empfanger haben die in Ta-
belle 2.6 aufgefiihrten Aufgaben zu erfiillen.
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Tabelle 2.6 Komponenten von Sender und Empfianger und ihre Aufgaben

Quellencodierer Entfernen von redundanten Datenbits der Quelle

Quellendecodierer Hinzufiigen der redundanten Datenbits der Quelle

Kanalcodierer Hinzufligen von Bits zwecks Datensicherung, verbunden mit einer
Redundanzerhéhung

Kanaldecodierer Entfernen der Datensicherungsbits

Leitungscodierer Umwandlung der Bitfolge in ein physikalisches Signal

Leitungsdecodierer Umwandlung des physikalischen Signals in eine Bitfolge

2.2.3 Quellencodierung/-decodierung

Bei der Ubertragung von Bits versucht man immer, méglichst wenig Bits fiir eine be-
stimmte Information zu verwenden, um Ubertragungszeit einzusparen. Man niitzt aus,
dass bestimmte Bitkombinationen eine hohere Auftretenswahrscheinlichkeit haben als
andere, und codiert die Quellencodeworter so um, dass den am haufigsten vorkommenden
die kiirzesten Codewdrter zugeordnet werden und den am seltensten vorkommenden die
langsten. Dadurch erreicht man eine Reduzierung der im Mittel bendtigten Codewort-
linge. Eine haufig eingesetzte Umcodierungsmethode ist die Shannon-Fano-Codierung.
Ein Beispiel soll die prinzipielle Vorgehensweise bei dieser Methode zeigen.

Eine Quelle liefere vier (nicht gleichwahrscheinlich auftretende) Symbole, z.B. vier 8-Bit-
Messwerte A, B, C und D, die allgemein Quellencodewdrter genannt werden:

A:01000001 B:01000010 C:01000011 D:01000000
Eine naheliegende Vorgehensweise ware es nun, die vier Symbole wie folgt umzucodieren:
A:01 B:10 C:11 D:00,

da die ersten 6 Bits identisch sind, und zu {ibertragen (Aufwand: 2 bit je Symbol). Der
Empfanger wiirde bei Erkennen der Bitkombination 11 wissen, dass der 8-Bit-Messwert
01000011 aufgetreten ist, bei den anderen entsprechend. Allerdings bleibt hierbei unbe-
riicksichtigt, dass die Symbole bzw. Messwerte nicht gleichwahrscheinlich auftreten.

Die einzelnen Symbole mdgen folgende Auftretenswahrscheinlichkeiten P haben:

P(A)=0,5 P(B)=0,125 P(C)=0,25 P(D)=0,125

(Die Wahrscheinlichkeit, dass einer der Messwerte auftritt, ist 1, also das sichere Ereig-
nis.)
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Bei der Umcodierung nach Shannon-Fano geht man nun wie folgt vor:
1. Sortiere die Symbole nach fallender Auftretenswahrscheinlichkeit!

Al C B D
0,510,25 0,125 | 0,125

(B und D konnte man auch vertauschen.)

2. Bilde zwei Gruppen von Symbolen mit (moglichst) gleicher Auftretenswahrscheinlich-
keit!

ARG B D

0,5]0,25(0,125| 0,125

0,5 0,5

3. Ordne den Spalten der linken Gruppe die 0 und den Spalten der rechten Gruppe die 1
zu!

A| C B D

0,510,25|0,125| 0,125

0 1 1 1

4. Wiederhole die Schritte 2 bis 3 so lange, bis jedes Symbol eindeutig umcodiert ist!

Al C B D
0,5(0,25|0,125 | 0,125
0 1 1 1
0 1 1
0 1

Den Symbolen (hier: Messwerten) A bis D sind nun folgende Codeworter zugeordnet:

A:0 B:110 C:10 D:111

Auf den ersten Blick scheint es, als hatte man durch die Umcodierung nichts gewonnen,
denn es werden sogar 9 Bits statt 8 benotigt. Aber da ja das Symbol A, welches mit nur
einem Bit codiert ist, im Mittel 4-mal vorhanden ist, wenn 8 Bits gesendet werden, z.B.

ACBAACAD oder CAABADAC oder ADABACAQC,

ergibt sich schlieBlich doch eine Reduzierung der im Mittel bendtigten Codewortlange:

bit 5 g DIt 015542 P 05,3 DIt (o5 q 75 Dt

1 -0,
Symbol Symbol Symbol Symbol Symbol
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Auch die Redundanz (Weitschweifigkeit) der Quellencodeworter wird durch die Umcodie-
rung verringert. Beispielsweise sind die fiihrenden 6 Bits (010000) bei allen vier Mess-
werten gleich. Nur die 2 letzten Bits unterscheiden sich. Dort steckt die Information, die
iibertragen werden muss. Die anderen Bits sind redundant, denn sie liefern keine neue
Information.

Ein letztes Beispiel zur Redundanz aus dem Bereich der Mathematik sei noch ergéanzt.
Wenn fiir drei Variablen gilt:

A=B, B=C, A=C,
dann ist eine der drei Gleichungen tiberfliissig (redundant), denn die Information
A=B=C

lasst sich mit nur zwei Gleichungen beschreiben.

Bei der Dateniibertragung auf der Feldebene ist es generell schwierig, Auftretenswahr-
scheinlichkeiten fiir die vorkommenden Quellencodeworter anzugeben, bzw. die Redun-
danz der Quellencodeworter ist gering. Daher wird bei Feldbusiibertragungen im All-
gemeinen auf die Quellencodierung/-decodierung verzichtet.

2.2.4 Kanalcodierung/-decodierung

Bei der Ubertragung von Bits treten immer wieder Fehler auf, d.h., es wird ein Einsbit
gesendet und ein Nullbit empfangen oder umgekehrt. Es ist eine Erfahrungstatsache, dass
es keine sichere Dateniibertragung gibt und Ubertragungsfehler im Allgemeinen zuféllig
auftreten. Bei Wiederholung der Dateniibertragung tritt der Fehler in der Regel nicht mehr
auf.

Die Aufgabe der Kanalcodierung ist es, die zu sendende Bitfolge so umzugestalten, dass

eine moglichst sichere Datentibertragung ermoglicht wird. Dies bedeutet, dass entweder

= Fehler (auf der Empfangerseite) entdeckt werden und die Dateniibertragung wiederholt
wird - das ist die hdufigste Methode -, oder dass

= Fehler entdeckt und korrigiert werden.

Um diese Aufgaben zu erfiillen, werden der zu sendenden Bitfolge haufig zusatzliche Bits
hinzugefiigt, was die Redundanz zwar erhoht, aber dafiir eine Datensicherung ermoglicht.
Drei oft verwendete Verfahren der Kanalcodierung:

= Paritatspriifung,

= Kreuzparitatsprifung (auch: Blockpriifung) und

= zyklische Redundanzpriifung (Cyclic Redundancy Check - CRC)
werden nachfolgend beschrieben.
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ipconfig /all 259
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Leitrechner 18f., 23, 41,172
Leitstand 44

Leitsystem 167

- zentrales 167
Leitungs 56

- -codierer 57f.

- -codierung 56

- -lange 97

- -segment 94,189

- -treiber 224

- -verlegung 186
Leuchtdiode 171

Licht 13,45

- -steuerung 13, 47,79
- -wellenleiter 84
Liefer- und Leistungsumfang 34
LIFE_SAFETY_POINT 276
LIFE_SAFETY_ZONE 277
Linien 92

- -segment 89

- -topologie 70

- -verstarker 94,121

Link Pulses 230

Lizenz 139
LNS-Datenbanksystem 203
Local Collision 233
Localhost-Adresse 250
LON 47,167

- LON-Nutzer-Organisation 175
- Telegrammstruktur 191
LonBuilder 178, 202
LonMaker 178, 203, 208
LonMark 47
LonTalk-Protokoll 177
LonWorks 47

- Network-Service 174, 203
LOOP 277

LPT 184f.,187, 209

LPT-10 184

Luftqualitat 43
Luftungsanlage 14, 21, 22

M

MAC-Adresse 233, 244, 257
Managementebene 19, 49, 217
Mantelleitung 84
Master-Slave-Verfahren 71
Materialdispersion 241
Maximalausbau 95
Mebibyte 54
Megabyte 54
Mehrstufige-Ausgabe-Objekt
279
Mehrstufige-Eingabe-Objekt
278
Mehrstufiger-Wert-Objekt 279
Melden 26
Meldung bei Wertanderungen
285
Meldungsklassen-Objekt 279
Messen 27
Microsoft Visio 204
Mikrocontroller 130, 134
Mindestspannung 89, 96
Mittelgruppe 102
Mittelwert-Objekt 269
MLT-3 228
Modendispersion 240
Modul 183
Modulationsgeschwindigkeit
56
Modulo-2-Rechnung 63
Monomode-Fasern 241
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MSR-Technik 18

MS/TP 221

Multicast 244
Multimedia 44
Multimode-Fasern 241
Multipoint-Bussystem 223
MULTISTATE_INPUT 278
MULTISTATE_OUTPUT 279
MULTISTATE_VALUE 279
Mustervorlagen 204

N

Nachtabsenkung 40

Nachtklhlbetrieb 38

NAK 123f.

Network Address Translation
251

Netz 53

- -ausdehnung 187

- -auslastung 232

- -maske 249, 254

- -nummerierung 265

- -teil 181,188

Netzwerk 91

- -graph 92

- -schnittstelle 183

- -variable 194, 200, 210

Neuron-C 202

Neuron-Chip 174,176,179

Neuron-ID 182

Niederspannungsnetz 79, 89

NodeBuilder 202

Norm 167,176

Normaltelegramm 118

Normung 48

NOTIFICATION_CLASS 280

NPDU 220

Nullbit 53, 86

Nullenergieband 38

Nummernvergabe 265

Nutzdaten 109

Nutzdatenbytes 112

Nutzerverhalten 15

nvi 194

nvo 194

NXE-Datei 205

o)

Object Identifier 264
Objekt 197, 209, 218, 262
objektinternes Melden 286
Objektzugriff-Dienste 284

Oktett 54
Oszilloskop 85

P

Packet-Assembler-Disassembler
259

Panikschaltung 14, 44,173, 210

Parallelschaltung 94

Parameter 138

- -dialog 139,149

Parametrierung 139

Paritat 61

- gerade 61

- ungerade 61

Paritatsbit 61,114

Paritatspriifung 60

Parlamentsbauten 217

PCl-Steckkarte 203

PCMCIA-Karte 203

Peer-to-Peer-Verbindung 19

Pegel 66, 86
- -wechsel 66
PEI 133

Personenschutz 79
PE-Schutzleiter 79
Photodioden 241
PICS 297

ping 253

Pipelining 256

Platine 183

PLT 186

PLT-30 187

Plug-in 204

Polung 185,189,193
Polynomdivision 63
Port 233
Portnummer 256f.
Potenzialdifferenz 86
Potenzialerhdhung 223
Power-Line 186
Power-over-Ethernet 231
Praambel 226
Prasenzmelder 20, 37
Prasenztaster 171
Priméarbereich 242
Priorisierung von Auftragen 289
Prioritat 118

- Alarm- 118

- hohe 118

- niedrige 118

- System- 118
Prioritatenfenster 193
Privathaushalt 40

Produkt 14

- -daten 140,147

- -datenbank 138,148,175
Profibus 49

PROGRAM 281
Programmier-LED 131,150
Programmiertaste 131,138, 141
Programmierung 157
Programm-Objekt 280
Projektdaten 140
Projektierung 140
Projektspeicher 140
Property 263, 265
Protokoll 45, 68

- -dateneinheiten 69

- -umsetzungsbestatigung 297
Prozess 51

- -abbild 57

- -automation 167
Prifbit 61

- folge 62

Priffeld 122,123
Prifzeichen 61

PVC 84

Q

Quarzglas 238
Quelle 57
Quellencodierer 58
Quittierung 195

R

Rahmenldnge 244
RAM-Flags 136
RAM-Speicher 180
Raumaufteilung 15
Raumautomation 19, 43, 170,
173
Raumheizkdrper 20
Raumluft 37
Raumtemperatur 36, 171
Raumtemperaturregler 24
Reaktionszeit 126
Redundanz 60
Referenzgleichspannung 86
regelbasiertes Melden 287
Regelbaustein 16
Regelschema 29
Regelsequenz 32f.
Regelwerk 68
Regler-Objekt 277
Reichtagsgebdude 217



Sachwortverzeichnis 309

Reichweite 244
Remote Collision 233
Repeater 189, 233
rezessiv. 116
Ringtopologie 70
Router 190, 246
Routing 220, 246

- dynamisch 251

- statisch 251
Routingzahler 121f.
RS-232 222

RS-485 187, 222
Rickruf 225
Ricksetzen 182
Ruhestromeinstellung 224

S

Schaltaktor 20, 89, 197ff., 208,

211
Schaltbefehl 110
Schalten 28
Schaltnetzteile 186
Schaltschrank 22
SCHEDULE 281
Schicht 69
Schichtenmodell 217
Schichtprotokoll 69
Schildtrager 88, 99
Schnittstelle 141
Schraubklemme 90
Schritt 56
Schrittgeschwindigkeit 56
Schutzkleinspannung 142
Screened Shielded Twisted Pair
229
Screened Twisted Pair 229
ScTP 229
Segmente 233
Sekundéarbereich 243
Selbsttaktung 65
Selbsttest 182
Sendeberechtigung 71, 225
Senke 57
Sensor 21f, 88
Sequenznummer 255
Server 217
Service-LED 182
Services 283
Service-Taste 182
Shannon-Fano-Codierung 58
Shared Medium 232
Sicherheits 13f., 44,77
- -bereich-Objekt 276

- -funktionen 172
- -hinweise 77
- -probleme 243

Sicherungsschicht 69, 219, 224

Signalelement 53, 56, 64ff.
Signalstorungen 186
Signalverlauf 87
Sitzungsschicht 220
Smart-Transceiver 185
SNVT 200f., 204

Socket 256
Sollwertsteller 171,179
Sommeranhebung 36
Sommermonate 38
Spannungsfall 96
Spannungsprifgerat 77
Spannungsquelle 181
Spannungsversorgung 88, 93
Speicherkapazitat 54
SSTP 229

Startbit 114, 222
Steckverbindung 183
Stellantrieb 24,172
Stellen 28
Stemmarbeiten 186
Sterntopologie 70
Steuerleitung 84
Steuerrahmen 226
Stiftleiste 90
Stop-and-Wait 256
Stoppbit 222
Straight-through-Kabel 231
Strichcode 182
StromstoBschalter 77
Struktur 187

- hierarchische 21
strukturierte Verkabelung 242
Subnet 189

Subnetze 253
Subtraktion 63

Switch 235

Symbol 58
Synchronisierung 193
Systemgerat 88
Systemhersteller 45
Systemsoftware 135f., 138
Systemtelegramm 118
Systemuhr 112

T

Tagging 237
Taktinformation 66
Taktriickgewinnung 64

Tarifgestaltung 40

Tastsensor 24, 90

TCP 254

TCP-Header 255

TCP/IP 216

Teilvermaschung 70

Telegramm 121

- Abfrage- 113

- Bestatigungs- 113,123

- -puffer 121

- Standarddaten- 114

- Summen- 112

- Summenbestatigungs- 123

Temperatursensor 20, 171

Terminals 289

Terminator 188

Terminierung 223

Tertidrbereich 243

Three-Way-Handshake 255

Token 71,225

Token-Passing 224

Token-Passing-Verfahren 71

Topologie 70, N

- Linien- 184

- Ring- 188

- Stern- 188

Touchscreen 39,160

TP1-64 93

TP1-256 93

TP-UART 133

tracert 253

Transceiver 86,130,133, 177,
183

Transistor 116

Transportschicht 220

Trend-Aufzeichnung-Objekt
281

TREND_LOG 282

Trenntransformator 85

Treppenhausautomat 77

Treppenhauslichtfunktion 151

TTL (Time-to-live) 252

Tunneling-Routing 259

Twisted Pair 227

- -Leitung 85

Typerkennung 135

u

UART-Zeichen 114
Ubersetzer 67
Ubersprechen 227
Ubertragungsfehler 60, 122
Ubertragungskanal 70
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Ubertragungsmedien 83
UDP 254, 257
UDP-Header 257
Umcodierung 60
Umprogrammierung 43,172
Umverdrahtung 43, 172
Unicast 244

Unshielded Twisted Pair 229
Untergruppe 102
Unterverteiler 16
USB-Adapter 203

Utp 229

Vv

Verbinder 88

Verdrillung 227
Verkabelung 15
Verlegerichtlinien 189
Verlegungsart 185
Vermittlungsschicht 219, 246
Vermittlungstabellen 190
Verteilerschrank 20
Vertragskonstellation 40
Viertelstundenzeitraum 40
Virtual-Terminal-Dienste 289
Visualisierung 41

VLAN (virtuelles LAN) 237
VolP 243

Vollduplex 223, 225, 235, 242
Vollvermaschung 70
Volumenstromreglers 172
Vorbeugender Frostschutz 32
Vorlauftemperatur 36
Vorzugsformelzeichen 54
Vorzugstelegramm 118

W

Wartezeit 192
Watch-Dog-Funktion 182
Webserver 203, 207
Wechselschalter 80f.
Wechselschaltung 80
Weitschweifigkeit 60
Wellenwiderstand 223
Wetterzentrale 112
Who_has-Abfrage 288
Who_is-Abfrage 288
Wiederholungsbit 113
Wippe 24
Wired-And-Schaltung 116
Wirksinnumkehr 34
WLAN 243

WLAN-Varianten 243
Wohnungsbau 13

X

XFB-Datei 205
XIF-Datei 205, 208

y4

Zahlen 27

Zahlerdaten 41
Zahlwert-Eingabe-Objekt 282
Zeitplan-Objekt 281
Zeitschaltprogramm 23, 37, 39
Zentralstrahl 241
Zertifizierung 132
Zertifizierungsnummer 85
Zigbee 243

Zimmerzutritt 37
Zugriffsklasse 115,120

-1 115,125

-2 16

Zweckbau 14,43

Zweig 92

zyklisch 71

zyklische Redundanzpriifung 62



